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Resumen 
 
Para muchas aplicaciones es un requisito imprescindible conocer la posición 
del usuario, bien por el dispositivo del usuario o bien por el equipo que 
administra la red. 
 
Los actuales sistemas de posicionamiento global no permiten la localización 
con precisión de dispositivos en interiores, y requieren un equipamiento más 
costoso y con un hardware específico. Debido a esto, hay una clara 
necesidad de desarrollar sistemas de posicionamiento o localización en 
interiores. En algunos casos se trata de utilizar la misma idea del GPS u otras 
metodologías pero aplicándolas a redes Wireless, es decir, crear un sistema 
de localización basado en la tecnología WiFi (redes inalámbricas WiFi). 
 
En este proyecto se pretende estudiar el funcionamiento general de los 
sistemas de posicionamiento basados en WiFi y más concreto valorar las 
prestaciones de dos sistemas de software libre, Place Lab y Herecast, 
basándonos en el sistema comercial Ekahau como referencia. 
 
Hemos realizado varias pruebas con cada uno de los sistemas en diferentes 
escenarios para ver su funcionamiento y poderlos comparar con el sistema de 
referencia. Hemos comprobado como trabaja cada uno de los sistemas en las 
diferentes situaciones y hemos hecho los cambios en el código Java de uno 
de los sistemas de software libre, Place Lab, para mejorar su precisión y para 
que su método de cálculo de la posición fuera más efectivo. Hemos 
descubierto que la colocación de los AP’s o puntos de acceso y la 
configuración de la red Wireless es importante para que no haya 
interferencias ni fallos en los sistemas. 
 
Finalmente, con los resultados obtenidos con cada sistema concluimos que el 
método de cálculo más eficaz y con el que mejor precisión se obtiene es el 
que utiliza Ekahau. Por eso, para mejorar los otros sistemas se tendría que 
adaptar esta técnica en sus implementaciones y así aumentar su resolución.  
De esta forma conseguiríamos un sistema de localización basado en WiFi 
más robusto y efectivo, aplicable en cualquier ámbito. 
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Overview 
 
For many applications is an indispensable requirement to know the position of 
user, either for the device of the user or either for the team that administers the 
network. 
 
The actual systems of global positioning don’t permit the indoor locating with 
precision of devices, and they require a more costly equipment and with a 
specific hardware.  Due to this, there is a clear need to develop positioning 
systems or indoor location systems. In some cases the matter is use the same 
idea of the GPS but with Wireless networks, that is to say, create a location 
system based on the WiFi technology (Wireless networks WiFi).   
 
In this project intends to study the general operation of the positioning systems 
based on WiFi and more concrete value the benefits of two systems of free 
software, Place Lab and Herecast, basing us on the commercial system 
Ekahau as reference.   
 
We have made several tests with each one of the systems in different settings 
to see its operation and can compare it with the system of reference.  We have 
verified as works each one of the systems in the different situations and we 
have done the changes in the code in Java of Place Lab, to improve its 
precision and so that its method of calculation the position was more effective.  
We have discovered that the placement of the AP's or points of access and the 
configuration of the Wireless network is important so that don’t produce 
interferences neither failures in the estimate of the systems.   
 
Finally, with the results obtained with each system, we concluded that the 
method of calculate that obtaine more effective and better precision is the one 
that uses Ekahau. Therefore, to improve the other systems must adapt this 
technique in its implementations for enlarge the resolution. In this way, we 
would obtain a stronger and effective location system based on WiFi, 
applicable in any environment.   
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 
 
 
En este proyecto evaluamos el funcionamiento de los sistemas de 
posicionamiento basados en WiFi para calcular la posición de un usuario. 
 
En este primer capítulo se explican las razones por las que se ha llevado a 
cabo este proyecto y los objetivos principales que se pretenden conseguir con 
el desarrollo del trabajo. 
 
En el segundo capítulo del trabajo se explica de forma general como funciona 
un sistema de localización y más concreto uno basado en WiFi, sus 
características, objetivos y aplicaciones. En el último apartado se hace una 
comparativa entre un sistema de localización basado en WiFi y el GPS. 
 
En el tercer capítulo se expone brevemente la teoría de las principales técnicas 
que se utilizan para calcular la posición de una persona o cosa a través de una 
red WiFi. 
 
En el capítulo cuatro se detallan las características, objetivos y métodos de 
cálculo que tienen cada uno de los tres sistemas escogidos para trabajar en 
este proyecto. Al final de este capítulo se hace una comparativa teórica de los 
tres sistemas que se utilizarán en las pruebas posteriores. 
 
En el quinto capítulo se describen las pruebas realizadas con cada uno de los 
tres sistemas en dos escenarios de pruebas diferentes. El primer escenario es 
más reducido, se trabaja solo en el laboratorio 016 de la EPSC y en el otro 
escenario se amplia la zona de localización a media planta baja del edificio de 
profesores, incluyendo el laboratorio 016. Para cada escenario se ha utilizado 
una configuración de la red Wireless diferente pero manteniéndola para los tres 
sistemas. 
 
En el capítulo seis se explica como funciona un Tracker, que es el componente 
del cliente de Place Lab que hace los cálculos de posición y que funciones se 
deben implementar para poder crear uno que funcione en las aplicaciones de 
Place Lab.  
 
En el último capítulo figuran las conclusiones respecto a los objetivos definidos,  
la comparación de los resultados de las pruebas con los tres sistemas, los 
problemas que nos hemos encontrado al realizar dichas pruebas. Comentamos 
también las mejoras que se podrían realizar a la hora de repetir las pruebas y el 
trabajo que se podría hacer además del que ya está hecho para mejorar los 
resultados. Por último, se comenta el impacto de un sistema de localización 
sobre el medio ambiente. 
 
 
1.1. Razón del proyecto 
 
Se puede pensar que las redes inalámbricas están orientadas sólo a dar 
soluciones a necesidades empresariales, pero cada vez más se empiezan a 
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utilizar en sitios públicos (estaciones, hospitales, universidades), en centros de 
ocio (hoteles, cafeterías, bares) o en los propios hogares. Para muchas de 
estas aplicaciones que se realizan en estos entornos interiores se necesita 
conocer la posición en la que nos encontramos. 
 
Los sistemas de localización como el GPS prestan muchos servicios a los 
usuarios en entornos exteriores, pero en interiores, estos sistemas no 
funcionan bien debido a los obstáculos y tienen mucho error en las 
estimaciones dentro de los edificios. 
 
El reto ahora es la localización en espacios cerrados mediante tecnologías 
nuevas como las redes WiFi. 
 
 
1.2. Objetivos del proyecto 
 
El principal objetivo de este proyecto es evaluar los sistemas de 
posicionamiento basados en WiFi. 
 
Otro de los objetivos es aprender como funcionan en general los sistemas de 
localización basados en WiFi y las técnicas que se pueden utilizar para calcular 
la posición del usuario en estos sistemas. 
 
Otro objetivo que se pretende conseguir es comparar dos sistemas de 
localización basados en WiFi de software libre con un sistema comercial que ya 
conocíamos previamente. El sistema que utilizamos de referencia es Ekahau. A 
partir de esta referencia podemos estudiar las características y probar la 
precisión de los otros dos sistemas. 
 
El último objetivo a lograr es ser capaces de modificar el código de los sistemas 
de software libre para mejorar su precisión. Para ello hay que entender su 
funcionamiento en el cálculo de la posición y aplicar las técnicas de cálculo que 
se explican en la teoría. 
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CAPÍTULO 2. SISTEMAS DE LOCALIZACIÓN 
 
 
2.1. Definición de un sistema de localización 
 
Un sistema de seguimiento y localización consiste básicamente en la 
combinación de las tecnologías de posicionamiento, para la localización 
geográfica de las unidades móviles, un medio de comunicación para trasmitir y 
recibir información entre las unidades móviles y el centro de control, y 
finalmente un software con capacidad de procesamiento de cartografía. 
 
 
2.2. Sistema de localización basado en WiFi 
 
El mecanismo de posicionamiento basado en redes inalámbricas WiFi o redes 
Wireless se basa en las mediciones que los puntos de acceso de la red hacen 
de la potencia y de la relación SNR de las emisiones transmitidas por los 
dispositivos inalámbricos que se conectan a la red. Una red Wireless utiliza 
frecuencias libres y no necesita licencia. 
 
La tecnología WiFi utiliza un equipamiento sencillo:  
 
- Tarjetas WiFi en los clientes, conectadas a antenas externas 
mediante un cable de bajas pérdidas y no siempre estarán en el 
mismo grado de inclinación con respecto a la superficie terrestre 
 
- Una estación base o punto de acceso (AP) que da servicio a los 
clientes, gestionando los paquetes lanzados por otras estaciones 
inalámbricas y haciéndolos llegar a su destino 
 
Como todo sistema de telecomunicaciones presenta unas ventajas: 
 
- Requiere poca infraestructura y la red se configura de forma rápida y 
sencilla, y con capacidad de ampliación 
 
- La localización se puede hacer en el propio dispositivo móvil y, 
además, se puede enviar al entorno de forma sencilla empleando la 
red Wireless 
 
- La banda de trabajo de WiFi (2,4GHz) es una banda libre. Este hecho 
presenta una serie de ventajas como el bajo coste y la rápida 
implantación y adopción de la tecnología, pero también presenta 
inconvenientes como las interferencias y las medidas erróneas 
 
Y unas desventajas:  
 
- Sólo pueden ser localizados elementos con capacidad de conexión 
Wireless 
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- La existencia de elementos fijos (paredes, vigas…), móviles (mesas, 
ordenadores) y personas distorsiona la potencia recibida. Se produce 
mayor atenuación que en un espacio abierto y se ocasiona el 
fenómeno multitrayecto, por el que las interferencias de una señal y 
sus ecos distorsionan la relación distancia-potencia. 
 
 
2.2.1. Objetivos de un sistema de localización basado en 
WiFi 
 
La idea principal es visualizar en tiempo real la posición del usuario sobre un 
mapa del lugar, así se puede usar el sistema para cualquier tipo de aplicación 
en la que se necesite la ubicación exacta o referenciada de una persona. 
También hay que mantener informado al usuario de su posición y de los 
cambios que puede ocasionar ésta. En la mayoría de los programas, el 
dispositivo del usuario puede ver su posición sobre un mapa igual que en la 
central de control. Se tiene que controlar y conocer el estado del dispositivo del 
usuario para poder saber el nivel de batería y su duración, si se encuentra en 
un área de cobertura o si hay movimiento o no. 
 
 
2.2.2. Características de un sistema de localización 
basado en WiFi 
 
Permite una gran movilidad al minimizar las conexiones cableadas. Al utilizar 
una red Wireless no se necesita que los usuarios estén conectados  
físicamente al sistema. 
 
Las transmisiones se realizan en tiempo real, la red Wireless permite una 
rápida conexión  y los datos se transmiten a gran velocidad. 
 
Permite el registro de usuarios para llevar un control de clientes, por eso todos 
los programas hacen un registro para identificar a todos los usuarios. 
 
Ofrece un control de privacidad dentro de las posibilidades de seguridad de la 
red Wireless, que intenta mantener una privacidad de los usuarios, sus 
movimientos…  
 
La monitorización del sistema depende del programa que se utilice, ya que 
desde la central de control se pueden visualizar los movimientos de los 
usuarios, las áreas y la cobertura y la precisión en cada una de ellas. 
 
 
2.2.3. Utilidades y Aplicaciones de un sistema de 
localización basado en WiFi 
 
Como otros sistemas de telecomunicaciones, un sistema de localización se 
puede aplicar en diferentes áreas y tener varias aplicaciones. 
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2.2.3.1. Industria y transporte 
 
Se utilizan sistemas de localización para la gestión de flotas y para la 
organización de almacenes e inventarios. De esta forma se puede hacer un 
seguimiento de los empleados, de los vehículos y de los activos. Así se 
consigue hacer más eficiente la producción y supervisión, mejorar la seguridad 
de los empleados y reducir los errores en las entregas. 
 
 
2.2.3.2. Servicios sanitarios y de emergencia 
 
El seguimiento automático de personas permite que los médicos localicen 
rápidamente a enfermeros, pacientes y equipo médico. En los hospitales 
aumenta el rendimiento en el cuidado del paciente y se mejora la información 
sanitaria. También se obtiene una respuesta más rápida y eficiente de los 
servicios de emergencia. 
 
 
2.2.3.3. Logística 
 
En almacenes, centros logísticos y otras áreas con una gran variedad de 
productos y de información que se mueven constantemente adentro y fuera del 
recinto, conocer la ubicación del equipo y el seguimiento del personal puede 
ser una ventaja competitiva. También se disminuye el tiempo que se utiliza en 
hacer los inventarios y aumenta la productividad y la seguridad de los 
empleados. 
 
 
2.2.3.4. Gestión de seguimientos 
 
El seguimiento pasivo se refiere al análisis de rutas realizadas por flotas de 
camiones u otros medios de transportes, en tiempo real o de forma posterior a 
su realización. 
 
 
2.2.3.5. Servicios de activación automática 
 
Permite realizar aplicaciones que se inician cuando el usuario entra en un área 
determinada. Estos servicios se utilizan en los hogares inteligentes donde la 
domótica sobresale por encima de todo. Aportan más rapidez y más eficiencia 
en las acciones. 
 
 
2.2.3.6. Información de tráfico y turismo 
 
Estos servicios permiten la recepción de alertas en los dispositivos portátiles y 
de información disponible sobre el lugar donde nos encontramos. 
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2.3. Comparativa entre un sistema de localización basado 
en WiFi y GPS 
 
La principal ventaja de las redes Wireless es que pueden localizar a alguien en 
un entorno urbano y entornos interiores. GPS fracasa en entornos urbanos con 
grandes edificios que pueden bloquear las señales del satélite. 
 
Por otra parte, mientras que GPS sólo determina los grados de longitud y 
latitud del individuo, las redes Wireless también pueden establecer la altura. El 
inconveniente es que GPS tiene una exactitud de 8 a 10 metros y con WiFi se 
determina la posición con un error de entre 20 y 30 metros. 
 
En entornos interiores el canal inalámbrico es muy ruidoso debido a los 
elementos que se encuentran en los edificios y la señal se ve afectada por el 
efecto multicamino (reflexión, refracción y difracción). GPS no tiene este 
problema y por este motivo un sistema de localización basado en WiFi tiene 
menos precisión. Para resolver el problema del multicamino se aplican técnicas 
de entrenamiento en los dispositivos antes de estimar posiciones, cosa que no 
se hace en GPS. 
 
Un sistema inalámbrico también reduce los costes de implementación de los 
servicios basados en localización, ya que no requiere una infraestructura tan 
cara y no se necesitan receptores específicos. 
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CAPÍTULO 3. MÉTODOS PRINCIPALES PARA EL 
CÁLCULO DE LA POSICIÓN EN SISTEMAS DE 
LOCALIZACIÓN BASADOS EN WIFI 
 
 
La localización mediante redes Wireless puede llevarse a cabo de diferentes 
maneras: 
 
    Vector Potencia 
    Triangulación Potencia 
    Heurísticas 
 
 
3.1. Vector de Potencia 
 
La información de la señal de los AP’s que se recoge en los entrenamientos de 
los dispositivos se almacena en una base de datos (vector donde cada celda 
contiene la potencia que le llega al usuario desde cada AP a su posición). 
 
Este método se compone de tres fases. En la primera fase hay que conocer la 
información de los AP’s. En la segunda, la fase de entrenamiento, se construye 
la base de datos con el dispositivo, de forma que se guarden las potencias de 
cada AP para cada posición del mapa. En la tercera fase, la fase de 
estimación, se obtiene para cada localización un vector con los niveles de señal 
recibida de cada uno de los AP’s. Este vector se compara con la base de datos 
para obtener la posición estimada como aquella en la que los niveles de señal 
son más cercanos o parecidos. 
 
 
3.2. Triangulación de Potencia 
 
Triangulación es un término originariamente usado en los círculos de la 
navegación por tomar múltiples puntos de referencia para localizar una posición 
desconocida. 
 
La triangulación se basa en las siguientes fases: 
 
- Con las potencias de tres puntos de acceso que llegan al cliente se 
crea un sistema de ecuaciones, que representa tres círculos 
 
- Se resuelve el sistema de ecuaciones para obtener un conjunto de 
puntos, llamados puntos de triangulación 
 
- Cada punto de triangulación se considera el vértice de un triángulo 
 
- Se forman todos los triángulos posibles y se calculan sus áreas para 
compararlas 
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- El centro del triángulo con el área más pequeña se toma como 
estimación de la ubicación del cliente 
 
 
 
 
Fig 2.1 Puntos de triangulación resultado de un sistema de ecuaciones 
 
 
3.3. Heurísticas 
 
Los métodos heurísticos se pueden utilizar por si solos o como mejora de los 
dos métodos principales, descartando posiciones de la base de datos para 
reducir las posibles localizaciones. 
 
 
3.3.1.     Heurística de Proximidad 
 
Método que se basa en el punto de acceso más cercano al terminal para 
determinar su posición. Según la potencia que nos llega al cliente de cada 
punto de acceso, se descartan los valores mínimos y se dice que la mayor 
potencia corresponde al del punto de acceso más cercano al dispositivo. Por lo 
tanto, se asume que el cliente está en la posición de dicho punto de acceso. 
 
 
3.3.2.     Método de los vecinos más cercanos 
 
El método de los k-vecinos más cercanos forma parte de una familia de 
técnicas de aprendizaje conocida como aprendizaje basado en ejemplos 
(instance-based learning). El aprendizaje en estos algoritmos consiste 
simplemente en memorizar los ejemplos de entrenamiento presentados. 
Cuando una nueva posición se le presenta al sistema de aprendizaje, un 
conjunto de ejemplos similares se recupera de la memoria para clasificar la 
nueva posición. Por lo tanto, podemos conocer una ubicación aproximada del 
usuario. En inconveniente de esta técnica es que requiere un gran número de 
puntos de calibración para poder hacer las comparaciones. 
 
 
3.3.3.     Heurística de Movimiento 
 
El movimiento es una parte importante del contexto de un usuario en un 
sistema de localización. Es posible clasificar a un usuario como parado o en 
movimiento basándonos en la fuerza de la señal WiFi. Hay que tener en cuenta 
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que la fuerza de señal de los AP’s hace más picos alrededor de la posición 
estimada cuando el dispositivo está en el movimiento que cuando está parado. 
También hay que entrenar al dispositivo tanto en movimiento alrededor de una 
zona como parado en un punto de interés. 
 
 
3.3.4.     Teoría de Bayes 
 
Técnica probabilística que mantiene una distribución de probabilidad sobre 
todas las posibles ubicaciones del entorno. Las técnicas probabilísticas 
consiguen una precisión superior que las técnicas deterministas a cambio de 
un mayor coste computacional. 
 
La aproximación Bayesiana se suele aplicar en los casos en los que la 
representación del entorno es en forma de rejillas. Otra alternativa para 
modelar el entorno es mediante un mapa topológico. En este caso la 
localización se basa en el hecho de que el dispositivo identifica 
automáticamente que ha alcanzado un nodo del mapa en base a alguna 
información geométrica del entorno. 
 
 
3.3.5.     Redes Neurales o Neuronales 
 
Esta tecnología puede construir sistemas capaces de aprender, de adaptarse a 
condiciones variantes, o incluso si se dispone de una colección suficiente de 
datos, predecir el estado futuro de algunos modelos. El entrenamiento en este 
caso se utiliza para agilizar el aprendizaje. Se hace memorizar características 
de los puntos de interés al dispositivo y así reconoce el área de localización en 
tiempo real. 
 
 
3.4. Conclusiones de los métodos principales para el 
cálculo de la posición 
 
En el método del Vector de Potencia, la fase de entrenamiento es la que hace 
que éste sea el método más preciso. 
 
La técnica de la Triangulación de Potencia, no tiene fase de entrenamiento de 
los dispositivos, esto hace que se pase directamente de la fase de 
conocimiento de los AP’s a la fase de estimación de la posición del usuario.  
 
Las técnicas heurísticas se utilizan para mejorar la precisión en los sistemas 
que utilizan un método como la triangulación de potencia, en la que la precisión 
se puede aumentar aplicándolas. 
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CAPÍTULO 4. EJEMPLOS DE SISTEMAS DE 
LOCALIZACIÓN EN INTERIORES BASADOS EN WiFi 
 
 
4.1. Ekahau 
 
Ekahau es el sistema de localización que hemos usado como referencia para 
estudiar y probar los otros dos sistemas que se describen en el capítulo. Es el 
único software que hay en el mercado basado en tiempo real para sistemas de 
localización. Se basa en la calibración de la fuerza de señal y las huellas 
digitales que emiten las radiobalizas de la red Wireless. Funciona tanto en 
interior como en exterior siempre que haya cobertura Wireless. 
 
 
4.1.1. Características del sistema 
 
- Es compatible tanto con los dispositivos pasivos de Ekahau: etiquetas o  
Tags T201, como con dispositivos activos: ordenadores portátiles, 
PDA’s, etc, con conectividad Wireless. 
 
- Tiene una precisión de hasta 1 metro en las mejores condiciones de la 
red Wireless y del estado de los AP’s. 
 
- Permite localizar muchos dispositivos a la vez y sobre el mismo mapa de 
situación, ya sean dispositivos activos o pasivos. 
 
- La información de posición incluye las coordenadas x, y, el edificio, el 
piso, la habitación y la zona. 
 
- Funciona sobre cualquier estándar 802.11 
 
- El dispositivo del cliente necesita la instalación del software Ekahau 
Client y un entrenamiento para calibrar los mapas del área de 
localización. 
 
 
4.1.2.  La idea básica del cálculo de la posición para WiFi 
 
Ekahau utiliza el método del vector de potencia para calcular la posición del 
usuario a partir de la potencia de los AP’s. La fase de entrenamiento de los 
dispositivos se realiza midiendo las señales que se reciben de los AP’s en unos 
puntos de calibración. El cálculo de los vectores de posición se realiza de 
manera distinta según si el dispositivo es activo (PDA, ordenador) o pasivo 
(tags). En la fase de estimación, para cada punto de la localización se compara 
la intensidad de señal que emiten los AP’s con la base de datos creada en la 
fase de entrenamiento y así determinar la posición del usuario. 
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4.1.3. Elementos del sistema 
 
- EPE (Ekahau Positioning Engine) 
Es el software de Ekahau que se utiliza como Centro de Control y es el que se 
encarga de hacer de plataforma de localización, es decir, desde donde se 
calcula y controla la posición de todos lo dispositivos clientes de Ekahau. 
 
- Los Access Point en el área de localización 
Permiten enviar la información de la red cableada hacia los clientes. En este 
sistema hay una condición para poder realizar la localización, como mínimo 
tres de los AP’s tienen que ser de nuestra red. 
 
- Ekahau Client 
Software que se debe instalar en el dispositivo del cliente (PDA, Tag, 
portátil…), dotado de una tarjeta interfaz de red que incluya un transceptor 
radio y una antena, para poder ser localizado. 
 
 
4.1.4. Resolución del sistema 
 
La precisión media de Ekahau es de 1 metro en espacios interiores y con al 
menos 3 access points  a la vista. En las pruebas hemos observado que el 
error suele ser mayor en casi todos los casos, entre 1,2 y 2,3 metros. 
 
 
4.1.5. Método que utiliza para calcular la posición 
 
Ekahau se basa en la técnica del WiFi Mapping o Vector de Potencia además 
de una heurística de movimiento para mejorar la precisión del sistema. Por eso 
y como ya se ha explicado antes, la fase de entrenamiento es la base de la 
localización. Para el cálculo de la posición en los dispositivos activos hay que 
instalar el software de Ekahau Client. Este software se encarga de medir las 
señales que provienen y se envían a los AP’s, y crear el vector de potencias. 
 
En el caso de las etiquetas o dispositivos pasivos son los AP’s los que calculan 
las coordenadas de la etiqueta en el área de localización y las envían al 
servidor. 
 
En la siguiente figura se ve representado el método de cálculo de la posición 
que utiliza Ekahau. El punto rojo es la posición del usuario que se estima a 
través de las potencias que le llegan de los AP’s que tiene a la vista. 
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Fig 4.1 Descripción visual del cálculo de la posición de Ekahau mediante las 
potencias que llegan al dispositivo de cada AP 
 
 
4.2. Place Lab 
 
Place Lab es un software libre de fácil uso destinado para aplicaciones de 
cálculo de la posición de un usuario. Es capaz de proporcionar la localización 
del cliente tanto en interiores como en exteriores. Al ser libre permite el acceso 
y la modificación de los códigos fuente, escritos en el lenguaje Java, de forma 
que se pueda ajustar la aplicación según las funciones que se necesitan. 
 
 
4.2.1. Características del sistema 
 
- Los clientes pueden determinar su ubicación sin necesidad de 
interactuar constantemente con un servicio central, es decir, el cálculo 
de la posición se realiza desde el propio dispositivo. 
 
- Privacidad: El principio más importante de privacidad de Place Lab es 
que los dispositivos deben ser capaces de posicionarse basándose en el 
monitoreo pasivo del entorno o escenario de localización. 
 
- Permite la localización de los dispositivos mediante WiFi (balizas 802.11 
o access points), torres GSM de teléfonos móviles, dispositivos fijos de 
Bluetooth y GPS. 
 
- Maximiza la cobertura en la mayoría de situaciones cotidianas, ya que 
reduce el tiempo y la dificultad de localización gracias a la gran cantidad 
de AP disponibles y su fácil mapeo 
 
 
4.2.2. La idea básica del cálculo de la posición 
 
Todos los access points tienen un identificador único que se corresponde con 
la dirección de la capa física del protocolo 802.11 (dirección MAC). Este 
identificador permite reconocer los AP’s y saber en qué posición están 
ubicados. Para determinar la posición del usuario el sistema ejecuta una 
aplicación que escucha los identificadores de las señales que llegan de los 
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AP’s. Entonces se busca la posición de los AP’s asociada a una zona del mapa 
y guardada en una base de datos. Para saber la posición del usuario se hace 
referir ésta a la localización de los AP’s. Es decir, el sistema se basa en la 
posición de los access points para calcular la posición del usuario. Los 
dispositivos que utilizan Place Lab sólo necesitan interactuar con los AP’s con 
el fin de adquirir sus identificadores. 
 
 
4.2.3. Elementos del sistema 
 
- Los Access Points en el ambiente 
Son imprescindibles para poder localizar un dispositivo mediante Place Lab. 
Los AP’s se reconocen mediante la dirección MAC, que los hace únicos. 
Mediante este identificador el cliente puede calcular su posición más 
fácilmente. En Place Lab, los AP’s no tienen porqué ser de nuestra red, se 
pueden utilizar cualquiera de los que tengamos a la vista. 
 
- La Base de Datos 
Place Lab depende de la localización de los AP’s para funcionar correctamente, 
por lo que necesita una Base de Datos que contenga las coordenadas de los 
AP’s y su dirección MAC. En nuestro caso hemos utilizado una base de datos 
local, que almacena la información de los AP’s en el ordenador que utilizamos 
como dispositivo cliente, pero si hay varios dispositivos a localizar, se puede 
utilizar una base de datos remota a la que accedan todos los usuarios. 
 
- Los Clientes de Place Lab 
Son los usuarios, que instalan el software en sus dispositivos. La funcionalidad 
del cliente se divide en tres partes: Spotters, Mappers y Trackers. Los Spotters 
son como los sentidos del cliente, responsables de observar el mundo físico y 
monitorear la interfaz radio y compartir los identificadores de los AP’s con otros 
componentes del sistema. La función del Mapper es buscar en la base de datos 
la información de los AP’s conocidos, sus coordenadas, su dirección MAC y si 
son de tipo Wireless, Bluetooth o GPS. El Tracker es el componente del cliente 
que utiliza los datos proporcionados por el Spotter y el Mapper para estimar la 
posición del usuario. Los clientes de Place Lab no necesitan transmitir datos 
para determinar su posición. 
 
 
4.2.4. Resolución del sistema 
 
La precisión media teórica de Place Lab es de entre 15 y 20 metros, o el doble 
del error que hay en GPS. La cobertura y la exactitud de Place Lab dependen 
del número y del tipo de AP que hay alrededor del dispositivo cliente. 
 
 
4.2.5. Método que utiliza para calcular la posición 
 
En primer lugar hay que añadir en una base de datos que creamos nosotros, 
las coordenadas de los AP’s que forman nuestra red Wireless y su dirección 
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MAC, para que puedan ser registrados como AP’s conocidos y el resto de AP’s 
que vea el dispositivo alrededor como desconocidos. 
 
Como se puede ver en la figura siguiente, los AP’s de nuestra red son 
reconocidos por los información que hemos introducido en la base de datos. El 
resto de AP’s se muestran como desconocidos. 
 
 
 
 
Fig 4.2 Aplicación MapperRoc.bat en la consola de Windows para listar los 
AP’s conocidos y desconocidos 
 
 
Place Lab no tiene fase de entrenamiento, del reconocimiento de los AP’s ya se 
puede hacer la fase de estimación o localización de los dispositivos. En esta 
fase, según el Tracker que se utiliza, la heurística aplicada es diferente. Para 
una primera prueba o para comprobar el funcionamiento del sistema, se usa el 
CentroidTracker (basado en geometría), que a partir de las coordenadas de la 
posición de los AP’s calcula el punto medio de todas y considera que la 
posición del usuario es el punto calculado. 
 
 
 
 
Fig 4.3 Descripción visual del cálculo de la posición del CentroidTracker 
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4.3. Herecast 
 
Sistema en pruebas que proporciona servicios de posición basados en WiFi. Se 
basa en una base de datos con la posición de todos los puntos de acceso, de 
forma que utiliza un algoritmo de referencia a la base de datos para el cálculo 
de la ubicación del usuario. 
 
 
4.3.1. Características del sistema 
 
- Privacidad: Los cálculos se hacen sobre el dispositivo, por lo que no se 
rastrea al usuario desde ningún servidor central. 
 
- Utiliza un sistema de nombramiento simbólico y no de coordenadas, es 
decir, expresa su localización en términos que puedan entender los 
usuarios. 
 
- Tiene una infraestructura abierta, accesible para todos los usuarios. 
 
- Proporciona una resolución buena para poder actuar con un solo AP en 
una habitación grande. 
 
- Para cada punto de acceso se almacena: país, provincia, ciudad, área, 
edificio (nombre y calle) y planta. 
 
- La base de datos se va creando y modificando cuando un usuario 
descubre información de un nuevo punto de acceso. Esta información 
pueden verla todos los usuarios. 
 
 
4.3.2. La idea básica del cálculo de la posición 
 
Herecast crea una base de datos donde se guarda la información para cada 
AP. Cada vez que nos acercamos a un AP desconocido tenemos que guardar 
sus datos (país, ciudad, provincia, edificio…) en la base de datos asociándole 
así una posición. En el proceso de localización, al estar cerca de un AP 
conocido sabemos en qué posición estamos refiriéndola a la localización del 
AP.  
 
 
4.3.3. Elementos del sistema 
 
- Los Access Points 
Disponen de un código de identificación que, a nivel usuario, suele ser bastante 
inservible. Herecast relaciona estos códigos con cadenas de texto utilizadas 
para identificar la zona donde se encuentra el punto de acceso (proceso 
denominado landmark). 
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- La Base de datos 
Herecast almacena toda la información referente al código del punto de acceso 
y la información de la zona. Cuando un usuario se conecta a un punto 
determinado, el programa busca el código en la base de datos y muestra en 
pantalla la información de la zona correspondiente. Las bases de datos las 
actualiza cualquier usuario (registrado) del mundo. 
 
- Software Herecast 
En los dispositivos clientes hay que instalar el sistema para permitir la 
localización del aparato y diversas aplicaciones asociadas a ella. 
 
 
4.3.4. Resolución del sistema 
 
Herecast es exacto bajo un nivel de señal de un solo AP, por lo general, en un 
área grande o en varios espacios juntos. La posición que estima el sistema no 
son unas coordenadas concretas sino un área y unos datos que el usuario 
define en el entrenamiento y se guardan en la base de datos. 
 
 
4.3.5. Método que utiliza para calcular la posición 
 
Herecast utiliza un sistema de nombramiento simbólico para reconocer un 
access point cercano, y mediante una heurística de proximidad, como método 
principal de localización, sabemos la posición en la que nos encontramos. 
 
 
 
 
Fig 4.4 Descripción visual del método que utiliza Herecast para calcular la 
posición del usuario (punto rojo) 
 
 
4.4. Comparativa teórica entre los tres sistemas 
 
Ekahau requiere que el usuario recoja él mismo los datos del área de 
localización, mientras que Place Lab incorpora un mapa radio y en Herecast los 
mismos usuarios son los recogen la información. 
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Como hay que recoger una gran cantidad de datos de calibración, Ekahau sólo 
es factible en ambientes pequeños. En Place Lab y Herecast los datos son 
contribuidos por muchos usuarios, por lo que la calibración es más reducida. 
 
El cliente de Ekahau necesita interactuar con el centro de control para 
determinar su posición, mientras que el cliente de Place Lab no requiere 
contactar con un servicio central. 
 
Place Lab utiliza una heurística de proximidad o referencia a los AP, junto con 
el reconocimiento de los identificadores de los AP’s; mientras que Ekahau usa 
el método del Vector de Potencia y Herecast emplea un sistema de 
nombramiento simbólico y una heurística de cercanía. 
 
Place Lab y Herecast son software libre al que podemos acceder y modificarlos 
para adaptarlos a nuestras necesidades. Ekahau es un producto comercial de 
una empresa que se dedica a experimentar y conocer la tecnología para el 
rastreo de la posición, por eso está probado en tantos campos de aplicación y 
es el más preciso en ambientes interiores. 
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CAPÍTULO 5. PRUEBAS A REALIZAR 
 
 
5.1. Descripción de las pruebas 
 
Con cada uno de los tres sistemas se pretende localizar el dispositivo cliente. 
En nuestro caso se utilizará un ordenador portátil, en la misma zona de 
localización. Así, manteniendo iguales las características y condiciones de las 
pruebas, como el área de localización, la cantidad de AP’s conectados a la red, 
etc., se podrán comparar los diferentes resultados obtenidos con los tres 
sistemas. 
 
Para cada sistema tendremos que: 
 
- Configurar el dispositivo cliente 
- Calibrar el mapa de localización o entrenamiento 
- Localizar los dispositivos 
 
 
5.2. Configuración de la red Wireless 
 
Para que funcionen correctamente los sistemas se deben utilizar entre 3 y 5 
access points dentro del lugar de localización. Formamos la red con 4 AP’s de 
la marca Linksys. Hay que configurarlos con el disco que adjunta el fabricante, 
añadiendo la información del SSID (identificador), la dirección IP del dispositivo 
sobre el que se trabaja y automáticamente se asigna un canal de trabajo. 
 
La primera prueba nos va a servir para comprobar el funcionamiento de los 
sistemas. Colocamos dentro del laboratorio 016 un AP en cada esquina de la 
sala (como se muestra en la figura Fig 4.1), enchufados a la corriente alterna 
pero sin necesidad de estar conectados entre ellos ni a la red de Internet, ya 
que no necesitamos conexión para la localización. 
 
Para saber la posición real en la que están nuestros AP’s dentro de nuestro 
escenario de pruebas hemos usado un editor de imágenes. De esta forma se 
puede saber el número de píxeles que tiene la imagen, y calcular las 
coordenadas (latitud y longitud) en píxeles de los AP’s para poder agregarlas a 
nuestra base de datos. 
 
 
5.3. Escenario 1 de las pruebas: Laboratorio 016 
 
Como primera prueba, o una prueba más simple se podría considerar como 
área de localización el laboratorio 016 y como prueba más completa la mitad de 
la planta del edificio de profesores de la EPSC. En la primera prueba los AP’s 
los hemos colocado en las esquinas del laboratorio 016 con la condición de que 
estén separados como mínimo 5 metros, que es lo que requiere una red para 
que funcione y no se interfieran las señales. El escenario de esta primera 
prueba se muestra en la figura siguiente. El plano entero tal como se muestra 
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mide de ancho 500 píxeles (nuestro eje X) y 309 píxeles de alto (nuestro eje Y). 
Hemos considerado el origen de coordenadas (0,0) para realizar todas las 
pruebas y cálculos en la esquina inferior izquierda del mapa. 
 
 
 
 
Fig 5.1 Plano de la planta baja del edificio de profesores de la EPSC donde las 
X rojas significan la posición de los AP’s 
 
 
Para colocar los AP’s en el laboratorio hemos calculado su situación 
basándonos en las medidas del plano y en el origen de coordenadas. La 
dirección MAC y las coordenadas de los AP’s de nuestra red son las que se 
muestran en la tabla siguiente. 
 
 
 MAC X Y 
AP1 00:14:BF:D2:70:59 93 107 
AP2 00:14:BF:D2:70:5C 93 183 
AP3 00:14:BF:D2:64:0B 231 107 
AP4 00:14:BF:D2:70:56 231 183 
 
Tabla 5.1 Información de los AP’s de nuestra red para el primer escenario 
 
 
5.3.1. Prueba con Ekahau en el laboratorio 016 
 
 
5.3.1.1. Configuración del dispositivo cliente 
 
En nuestro caso el dispositivo cliente es un ordenador portátil, así que como se 
trata de un dispositivo activo la configuración es diferente a la de un dispositivo 
pasivo o etiqueta. Hay que instalar el software Ekahau Client en el ordenador 
para poder ser localizados desde el servidor o EPE. Este software se encarga 
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de medir las señales que provienen y se envían a los AP’s y gestionar el 
seguimiento del cliente. 
 
 
5.3.1.2. Calibración del mapa de localización o Entrenamiento 
 
En primer lugar, se carga un mapa del escenario de la primera prueba  en el 
portátil. A continuación, se le asigna la escala real, es decir, el número de 
píxeles sobre el plano por cada metro del área en la realidad. Después se 
colocan los raíles, que son los caminos por donde están permitidos los 
movimientos dentro del área de localización. Así quedan reflejados sobre el 
plano los sitios por donde se puede situar el dispositivo, entrando a las salas 
por las puertas, sin atravesar paredes y por el centro de los pasillos. El 
siguiente paso es seleccionar los puntos de calibración sobre los raíles, y 
realizar la calibración de las señales recibidas por los AP’s. Para hacer la 
calibración sobre este mapa hay que situarnos con el portátil sobre los puntos 
de calibración (puntos verdes) y sin movernos de nuestra posición rotar 360º, 
captando así todos los vectores de potencia que nos llegan de los AP’s. Hay 
que tener en cuenta que para realizar la calibración deben seleccionarse los 
AP’s que forman parte de nuestra red, para que una vez en funcionamiento, el 
sistema no tenga en cuenta otros AP’s que se detecten, cosa que aumentaría 
los errores en la posición. 
 
 
 
 
Fig 5.2 Entrenamiento de Ekahau donde se delimitan las salas del escenario 
(nombres encuadrados), los raíles (líneas azules) y los puntos de calibración 
(puntos verdes) 
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5.3.1.3. Localización del dispositivo 
 
Hay que activar el Cliente Ekahau para que en el EPE se pueda escoger el 
dispositivo que queremos localizar. 
 
Se seleccionan los AP’s de nuestra red para que la calibración que hemos 
hecho previamente se aplique a la localización de nuestro dispositivo. 
 
Hay que adjuntar nuestro mapa del escenario y así sobre éste se ve 
representado un punto que representa nuestro dispositivo. En la pestaña 
inferior Devices se observa la información de la localización actual: Logical area 
o la sala donde se encuentra el Cliente, el error en el cálculo de la posición, las 
coordenadas (X,Y) y el estado del dispositivo cliente. En la pestaña Signal 
Strentgh se muestra la potencia que recibe el Cliente de cada AP y el canal de 
transmisión de éste. Otra opción interesante que se puede activar es el 
Visualization, que nos permite ver sobre el mapa las zonas de mayor o menor 
precisión de cálculo según un rango de colores. Así, en las zonas entre verde y 
rojo sabemos que estamos cerca de un AP y el error será el mínimo. Y al 
contrario, en las zonas azules estaremos alejados de un AP, recibiendo poca 
potencia de señal y la precisión en la localización será baja (error máximo). 
 
En la figura siguiente se ve nuestro dispositivo localizado, denominado 
LocalHost (LOCAL) y representado con un punto azul sobre la zona del mapa a 
la que se asocia su posición, bajo una zona verde de cobertura. 
 
Observamos que para tener sólo en cuenta en la localización los AP’s de 
nuestra red hay que habilitarlos en la pestaña que está en la zona centro de la 
izquierda y deshabilitar los que no nos interesan de otras redes. También 
vemos en la zona inferior las características de la localización actual: la 
dirección IP de nuestro dispositivo, el área lógica donde se encuentra, en este 
caso lab016 (laboratorio 016), las coordenadas de nuestro dispositivo (x=135, 
y=111), el error que se produce, de 1,2 metros y el estado del dispositivo. 
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Fig 5.3 Pantalla de trabajo de Ekahau, mapa de localización (arriba a la 
derecha), AP’s con los que se quiere trabajar (centro a la izquierda) y 
dispositivo a localizar y seguimiento (zona inferior) 
 
 
5.3.2. Prueba con Place Lab en el laboratorio 016 
 
 
5.3.2.1. Configuración del dispositivo cliente 
 
Para poder ser localizado cualquier tipo de dispositivo sólo hay una condición, 
que esté dotado de una tarjeta Wireless. Dicha tarjeta tiene que estar 
configurada para poder ver nuestra red. 
 
 
5.3.2.2. Calibración del mapa de localización o Entrenamiento 
 
Place Lab utiliza pocos datos de calibración, que se pueden recoger mientras 
se anda o se conduce. En general, los usuarios de Place Lab contribuyen con 
estos datos, que dan información de la posición y demás características de 
cada AP nuevo que se encuentra.  
 
Para realizar las pruebas hemos creado una base de datos que contiene solo 
información de los AP’s de nuestra red. Esta base de datos se crea añadiendo 
las coordenadas y las direcciones MAC de nuestros AP’s en el MapperRoc, 
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para que el sistema pueda reconocer y utilizar solo los de nuestra red y no los 
desconocidos. 
 
 
5.3.2.3. Localización del dispositivo 
 
Place Lab incluye varios ejemplos de aplicaciones para poder conocer la 
posición del usuario. Hemos escogido tres de ellas diferentes a la vista pero 
con el mismo funcionamiento interno para calcular la posición del usuario.  
 
Para que la localización sea posible hay que ejecutar primero el 
MapperRoc.bat, que busca los AP’s disponibles de nuestra red según la 
dirección MAC y los registra en unas coordenadas fijadas que corresponden a 
su posición real sobre el mapa del escenario de las pruebas. 
 
Para hacernos una idea de cómo funciona cada una de las aplicaciones 
probamos el CentroidTracker, que es el que viene por defecto en Place Lab. 
Este Tracker calcula la posición del usuario haciendo la media de las 
coordenadas de los AP que reconoce nuestra red. 
 
La primera aplicación y más sencilla se llama PlaceLabExample y lo que hace 
es mostrar en una consola las coordenadas de la posición del usuario y 
cualquier otro parámetro que se quiera incluir como distancias en metros o 
número de lecturas que realiza el Tracker.  
 
 
 
 
Fig 5.4 Posición estimada del usuario mediante el CentroidTracker en la 
aplicación PlaceLabExample 
 
 
En la figura del ejemplo se puede ver la posición estimada por el programa a 
partir de las coordenadas de los AP’s conocidos, en este caso los 4 AP’s en 
funcionamiento dentro del laboratorio 016, y aplicando el CentroidTracker que 
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viene por defecto, la localización se supone en el centro geométrico de los 4 
puntos. 
 
La segunda aplicación se llama ApViewer y su procedimiento es el mismo que 
en la anterior aplicación pero el resultado de los cálculos de posición se 
muestra en una pantalla en forma de tabla: 
 
 
 
 
Fig 5.5 Aplicación ApViewer: Posición estimada del usuario y listado de AP 
 
 
En este caso se pueden visualizar todos los AP’s que están visibles alrededor 
del laboratorio, pero nuestra red de AP’s se muestra como conocida, es decir, 
como en el Mapper ya hemos añadido nuestros AP’s ya son reconocidos por la 
aplicación. También se puede ver el nombre o identificador de la red (SSID) y 
la potencia de señal que llega de cada AP’s (RSSI dBm). Y como primeras 
líneas se muestran las coordenadas estimadas de la posición del usuario. 
 
La tercera y un poco más completa aplicación se llama PlaceLabStumblerGUI y 
permite, a parte de las opciones de las anteriores aplicaciones, ver la posición 
estimada del usuario sobre un mapa y en tiempo real. 
 
En esta primera figura se muestra la captura del PlaceLabStumblerGUI 
utilizando el CentroidTracker que viene por defecto en Place Lab. Por lo tanto, 
los datos de la localización van a ser los mismos, la única diferencia es la forma 
de visualizarlos, como ya se ha dicho antes, más gráfica y con opción de 
adjuntar un plano real para ver la localización sobre éste. La cruz roja 
representa nuestra posición en tiempo real (X=162 Y=145) y el círculo que la 
rodea significa el error teórico (85.5 píxeles, alrededor de 7 metros) en la 
localización, nos da una idea de los puntos donde podríamos estar situados y 
que nos seguiría mostrando la misma posición estimada. Los AP’s de nuestra 
red se reconocen por la SSID y por que la aplicación no los muestra como 
nuevos en la cuarta columna de datos. 
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Fig 5.6 Aplicación PlaceLabStumblerGUI con CentroidTracker: Posición 
estimada del usuario, listado de AP y mapa de localización del usuario 
 
 
5.3.3. Prueba con Herecast en el laboratorio 016 
 
 
5.3.3.1. Configuración del dispositivo cliente 
 
Para poder ser localizado por Herecast hay que instalar el software en el 
dispositivo portátil siguiendo las instrucciones que nos da el fabricante. 
Necesitamos que el dispositivo esté dotado de una tarjeta Wireless y disponer 
de conexión a Internet si queremos consultar nuestra posición en un plano de 
la ciudad. 
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5.3.3.2. Calibración del mapa de localización o Entrenamiento 
 
Con el dispositivo portátil hay que moverse por el área de localización, en 
nuestro caso por todas las salas de la planta baja del edificio donde tengamos 
un AP de nuestra red. Cada vez que nos acerquemos a un AP por primera vez, 
Herecast nos pedirá información sobre éste. El usuario debe introducir el país, 
la provincia, la ciudad, el área, el edificio, la calle, la planta y la sala que 
corresponde al AP, para que así el programa lo agregue a la base de datos. 
 
 
   
 
Fig 5.7 Información que hay que introducir en Herecast para cada AP 
 
 
5.3.3.3. Localización del dispositivo 
 
Una vez que tengamos todos los AP’s de nuestra red añadidos a la base de 
datos, al movernos por la planta del edificio se nos mostrará un mensaje en la 
pantalla del dispositivo con la información de la sala donde nos encontramos, 
que corresponderá al AP más cercano (y a los datos que se han entrado 
previamente de su localización). 
 
 
 
 
Fig 5.8 Mensaje de Herecast que informa de la localización actual 
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Si hacemos un clic sobre el mensaje podemos acceder a todas las opciones 
que se pueden realizar desde nuestra posición. La pestaña WiFi Scanner 
muestra la fuerza de las señales de los AP’s que nos rodean, su canal de 
transmisión, su dirección MAC y su identificador SSID. En color rojo está 
marcado el AP al que se refiere nuestra posición, mientras que el resto se ven 
en azul. Como en esta prueba todos los AP’s están en la misma sala, lo que 
hace Herecast es referir nuestra posición a la información del AP del que recibe 
mayor potencia, en el caso que muestra la figura referida al AP3 (MAC 
terminada en 64:0b). 
 
 
 
 
Fig 5.9 Ventana de Herecast que da información de los AP’s de nuestra red 
 
 
Otra opción del mensaje es seleccionar el link de la dirección (calle y número) 
del edificio donde nos sitúa Herecast y en una ventana nueva del navegador ( 
http://www.multimap.com/map/browse.cgi?client=print&GridE=1.98776&GridN=
41.28086&lon=1.98776&lat=41.28086&GridN=41.28086&GridE=1.98776&db=E
S&place=AVINGUDA+DEL+CANAL+OL%CDMPIC,+08860,+CASTELLDEFEL
S&state=Barcelona&client=print&addr2=avinguda+del+canal+olimpic&addr3=C
astelldefels&scale=5000) aparece un plano real de la nuestra situación si 
estamos conectados a Internet. Si no tenemos conexión a Internet la única 
diferencia es que no se puede acceder al plano real de la localización, pero el 
resto de funciones siguen estando operativas. 
 
 
 
 
Fig 5.10 Ventana de Herecast que nos dice nuestra localización actual y 
permite acceder a un link donde se muestra un plano real de la posición 
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Fig 5.11 Link al que se accede a través de la ventana de la Fig 4.10 donde se 
muestra un plano real de la posición si tenemos conexión a Internet 
 
 
5.4. Escenario 2 de las pruebas: Media Planta del edificio 
de profesores de la EPSC 
 
En esta segunda prueba ampliamos el escenario a media planta del edificio de 
profesores de la EPSC, antes solo trabajábamos con los 4 AP’s dentro del 
laboratorio 016, ahora vamos a distribuirlos por la media planta en la situación 
que muestra la siguiente figura. 
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Fig 5.12 Plano de la planta baja del edificio de profesores de la EPSC donde 
las X rojas significan la posición de los AP’s distribuidos por media planta 
 
 
Para situar los AP’s en el nuevo escenario hemos calculado su posición igual 
que en la primera prueba, a partir de las medidas en píxeles del plano y de 
nuestro origen de coordenadas (0,0) en la esquina inferior izquierda. La 
dirección MAC y las nuevas coordenadas de los AP’s de nuestra red para esta 
prueba son las que se muestran en la tabla siguiente. 
 
 
 MAC X Y 
AP1 00:14:BF:D2:70:59 208 192.5 
AP2 00:14:BF:D2:70:5C 93 183 
AP3 00:14:BF:D2:64:0B 231 107 
AP4 00:14:BF:D2:70:56 174.5 347.5 
 
Tabla 5.2 Información de los AP’s de nuestra red para el segundo escenario 
 
 
5.4.1. Prueba con Ekahau en media planta 
 
Primero de todo activamos el EKahau Cliente para que nuestro dispositivo 
pueda ser localizado. 
 
Igual que en la prueba anterior de Ekahau en ésta también hay que hacer una 
calibración del mapa de localización y entrenamiento del dispositivo. El 
procedimiento es el mismo, con la única diferencia de que ahora tenemos los 
AP’s colocados en diferentes sitios y más distribuidos. 
 
En la figura siguiente se puede ver el mapa de localización con las zonas de 
cobertura después de aplicar la calibración con nuestros AP’s. Las zonas rojas 
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y anaranjadas son las que tienen mejor cobertura porque es donde se recibe 
mayor potencia y las verdes donde menos potencia llega. 
 
 
 
 
Fig 5.13 Mapa de calibración de Ekahau 
 
 
Una vez entrenado el mapa ya podemos ser localizados. En la figura siguiente 
podemos ver la posición del cliente (punto azul) sobre el mapa calibrado (a la 
derecha), los AP’s de nuestra red activados y el resto de Ap’s deshabilitados, y 
en la parte inferior de la ventana (pestaña abierta de Signal Strength) la 
potencia que nos llega de cada AP visible a nuestro alrededor y en azul los que 
usa Ekahau con mayor potencia para localizarnos (que son los de nuestra red). 
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Fig 5.14 Ventana de trabajo de Ekahau 
 
 
También se pude seleccionar la pestaña Devices de la parte inferior para poder 
ver el dispositivo que queremos localizar (nombre y dirección IP) y el 
seguimiento de su localización: en qué sala se encuentra en cada momento, 
coordenadas de esa posición, el error en cada localización y el estado del 
dispositivo cliente. 
 
En el momento de la prueba nos encontrábamos en la sala donde está la 
impresora (como muestra la figura siguiente en Logical Area), con un error en 
la localización (Expected Error) de entre 0.5 y 2.7 metros como se puede ver en 
la siguiente figura. 
 
 
 
 
Fig 5.15 Pestaña Devices de Ekahau que muestra el seguimiento del cliente 
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5.4.2. Prueba con Place Lab en media planta 
 
Al cambiar de lugar los AP’s tenemos que poner las nuevas coordenadas en 
nuestra base de datos MapperRoc para que al ejecutar cualquier aplicación 
reconozca los AP’s y nos calcule nuestra posición a partir de los nuevos datos. 
 
Para ver el correcto funcionamiento de la nueva distribución de AP hemos 
utilizado el CentroidTracker que pondera potencias y la aplicación 
PlacelabStumblerGUI, así también podemos ver la estimación de nuestra 
localización sobre el plano real. 
 
En el momento de la captura de la imagen siguiente teníamos conectados los 4 
AP’s y estábamos en la sala de la impresora. Se observa como el AP del que 
nos llega más potencia es el que está situado en la sala de la impresora (AP1) 
y por tanto es el que va a tener más peso en cálculo de nuestra posición. La 
aplicación nos sitúa dentro de la sala en la que estamos, con las coordenadas 
X=182.7733 e Y=204.1327, cercanas a las del AP1 (el de mayor potencia) y las 
del AP3 (del que nos llega también bastante potencia). 
 
 
 
 
Fig 5.16 Aplicación PlaceLabStumblerGUI con el CentroidTracker que pondera 
la potencia que le llega de los AP’s distribuidos por la media planta 
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5.4.3. Prueba con Herecast en media planta 
 
El software de Herecast ya está instalado de las anteriores pruebas, ahora sólo 
hay que iniciarlo y comprobar que el dispositivo tenga conexión Wireless. 
 
Como para esta prueba hemos cambiado los AP’s de lugar hay que acercarnos 
a cada uno de ellos con el dispositivo para que Herecast reconozca que no 
tiene guardados sus datos. Igual que en la prueba anterior con Herecast hay 
que introducir todos los datos para cada AP de país, ciudad, edificio, planta, 
sala, etc. Una vez tenemos añadidos los 4 AP’s a la base de datos el 
dispositivo ya puede estimar nuestra localización, en el caso de la figura 
siguiente estamos en el pasillo de despachos. 
 
 
 
 
Fig 5.17 Mensaje de localización de Herecast 
 
 
En la opción WiFi Scanner se ve como Herecast reconoce nuestra red de 4 
AP’s y nos muestra el AP a través del cual estamos conectados en color rojo. 
 
 
     
 
Fig 5.18 A la derecha WiFi Scanner de Herecast con la información de los AP’s 
de alrededor nuestro, a la izquierda posición actual del dispositivo 
 
       
Vemos que la localización es correcta porque efectivamente nos 
encontrábamos en el pasillo en el momento de la captura de las imágenes y 
que Herecast asocia nuestra posición a la del AP con mayor potencia (el que 
está en rojo en la figura anterior). 
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CAPÍTULO 6. CREACIÓN DE UN TRACKER PARA 
PLACE LAB 
 
 
6.1. Teoría para la implementación de un Tracker 
 
Para poder programar un Tracker hay que saber cuales son las funciones 
principales que debe cumplir y los métodos que debe implementar. Para 
explicar los métodos principales nos podemos basar en el Tracker más sencillo 
que tiene Place Lab, el StationaryPositionTracker, cuyo código se encuentra en 
el apartado 1.2. del Anexo 1 y es de lo más básico. 
 
Dentro del Tracker básicamente hay que realizar los cálculos matemáticos de 
las coordenadas del usuario. Esto se realiza a partir de las medidas que 
obtiene la tarjeta WiFi de los AP’s que ve a su alrededor. 
 
Normalmente, el Tracker hay que crearlo a partir de un Mapper. En nuestro 
caso, en el código del CentroidTracker que modificamos para que ponderara la 
posición con la potencia (cuyo código está en el apartado 1.4. del Anexo 1), el 
constructor del Tracker siempre lo crea basándose en la base de datos de AP’s 
conocidos que ha establecido el MapperRoc: 
 
public Tracker (Mapper mapper) 
 
En el caso del StationaryPositionTracker, como siempre devuelve la misma 
posición, lo que necesita el constructor son unas coordenadas. 
 
Entonces, cada vez que la tarjeta WiFi realiza una lectura de un AP de nuestra 
red, las medidas se envían al Tracker para que a partir de éstas calcule la 
posición. 
 
También se debe declarar una interfaz sobre la que se irán actualizando los 
datos de posición: 
    
   private Estimate estimate; 
 
Dentro de la clase public class Tracker siempre deben constar los siguientes 
métodos: 
 
 
- public Estimate getEstimate () 
 
El Tracker coge las medidas y las utiliza para hacer los cálculos y obtener la 
estimación de la posición del usuario. La medida o Measurement es el 
resultado de la operación sensorial que realiza el Spotter, y el Tracker es el que 
transforma lo que capta el Spotter y guarda el Mapper en una estimación de la 
localización. Este método nos devuelve la estimación que calcula el Tracker a 
partir de las medidas. 
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En el caso del Tracker que modificamos nosotros, la estimación se crea partir 
de las medidas, mientras que en el StationaryPositionTracker, esta función 
devuelve siempre lo mismo. 
 
 
- public void updateEstimateImpl (Measurement m) 
 
Este método utiliza la medida que se le pasa para calcular la estimación de la 
posición. En esta función es donde se realizan los cálculos matemáticos para 
obtener las coordenadas de la posición del usuario. Aquí se hace el reading o 
lectura de cada AP, para comprobar que sea de tipo WiFi, que es lo que 
necesitamos y almacenar su identificador y su potencia Rssi. Se puede 
implementar el método del cálculo de la posición que más se ajuste a nuestras 
necesidades, ya sea un método probabilístico, bayesiano, de triangulación, de 
vector de potencia... 
 
 
- acceptableMeasurement (Measurement m) 
 
Es un booleano que retorna true (cierto) si el Tracker puede utilizar la lectura o 
medida para actualizar los datos de estimación. Dependiendo del Tracker, esta 
función estará condicionada por el tipo de medida que se necesite. 
 
 
- updateWithoutMeasurement (long durationMillis) 
 
Este método le notifica al Tracker el tiempo que ha pasado sin recibir una 
nueva medida. Estas últimas funciones, en el StationaryPositionTracker no se 
utilizan por lo sencillo que es su funcionamiento. 
 
 
- resetImpl () 
 
Las subclases deben aplicar este método para reiniciar las variables y volver a 
su estado inicial. 
 
 
6.2. Funcionamiento de un Tracker 
 
El Tracker es el componente del cliente de Place Lab que utiliza las medidas 
que capta el Spotter constantemente a través de la tarjeta WiFi y los datos del 
Mapper para producir las estimaciones de las coordenadas del usuario. 
 
Para ver como funcionan los diferentes Trackers que hemos ido modificando 
hemos escogido la aplicación PlaceLabStumblerGUI, que es la más gráfica y 
en la que podemos apreciar mejor las diferencias. 
  
El primer Tracker que hemos escogido es el más sencillo que viene con Place 
Lab, el StationaryPositionTracker, cuyo código en Java está en el apartado 1.2. 
del Anexo 1. Este Tracker implementa las mismas funciones y métodos que el 
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resto de los Trackers pero no los utiliza o los ignora por lo sencillo que es su 
funcionamiento, es decir, siempre da la misma posición que estima, 
independientemente de los cambios que haya en los AP’s e ignorando las 
actualizaciones de medidas y datos.  
 
Se puede ver en la siguiente figura que siempre devuelve la misma posición, la 
del AP3, como coordenadas del usuario (cruz roja de la figura). Observamos 
que la estimación de la posición del usuario coincide siempre con X=231.0 e 
Y=145.0 (coordenadas del AP3). 
 
 
 
 
Fig 6.1 Aplicación PlaceLabStumblerGUI con el StationaryPositionTracker 
 
 
El segundo Tracker que hemos utilizado es el CentroidTracker pero modificado 
por nosotros para que la posición del usuario se calcule también a partir de la 
ponderación de las potencias que le llegan de cada AP. El código en java de 
este Tracker se encuentra en el apartado 1.4. del Anexo 1. Es decir, la 
estimación de la posición se basa en las coordenadas de todos los AP’s pero 
ponderando la potencia se consigue que las coordenadas del AP con mayor 
potencia tengan más peso en el cálculo. 
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En la siguiente figura se puede observar como el AP que tiene mayor potencia 
(-43 dBm), que es el que tiene la dirección física MAC 00:14:bf:d2:64:0b 
correspondiente al AP3, es el que tenemos más cerca de nuestra posición. 
 
 
 
 
Fig 6.2 Aplicación PlaceLabStumblerGUI con un CentroidTracker que pondera 
la potencia que le llega de los AP’s 
 
 
Si utilizásemos el CentroidTracker que viene por defecto en Place Lab (cuyo 
código está en el apartado 1.3. del Anexo 1), las coordenadas deberían ser 
X=162.0 e Y=145.0 como hemos visto en las anteriores figuras, pero como se 
puede ver en esta última figura, en este caso son X=163.6882 e Y=143.3434 
(representadas por la cruz roja de la figura). Se puede comprobar que estamos 
más cerca del AP3 que de los otros AP’s porque el resto de potencias RSSI 
son menores y no tienen tanto peso en el cálculo. 
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CAPÍTULO 7. RESULTADOS PRÁCTICOS Y 
CONCLUSIONES 
 
 
Una vez finalizada la implementación del proyecto se pueden evaluar los 
resultados obtenidos y sacar conclusiones respecto a los objetivos. 
 
 
7.1. Objetivos alcanzados 
 
Hemos conseguido familiarizarnos con los sistemas de localización por WiFi, 
tanto con la teoría general como en las pruebas que hemos ido realizando. 
 
Uno de los objetivos era comparar el sistema Place Lab y el sistema Herecast 
con el sistema Ekahau, que es el que hemos utilizado como referencia en las 
pruebas. A partir de Ekahau, que al ser un sistema comercial que ya está 
probado en varios campos y en distintas aplicaciones, hemos podido ver las 
diferencias que hay entre los sistemas de software libre, Place Lab y Herecast, 
y Ekahau en la fase de estimación de la posición del usuario. La fase de 
reconocimiento de los AP’s es parecida en todos, pero la fase de 
entrenamiento solo se hace en Ekahau y no en los otros dos sistemas. 
 
Nuestro último objetivo era la modificación de los códigos en Java de Place Lab 
para que funcionasen con la misma metodología que Ekahau a la hora de 
calcular la posición. Como Ekahau basa sus cálculos en la potencia que recibe 
de los AP’s que rodean al usuario, hemos hecho que Place Lab utilizase este 
criterio para mejorar su técnica, modificando su Tracker por defecto por uno 
que diese más peso a los AP’s de los que recibiera mayor potencia. 
 
Como Herecast es una versión en pruebas y ya utiliza las potencias de los AP’s 
de nuestra red para calcular la posición no hemos hecho ningún cambio en el 
código y nos hemos limitado a probar el sistema sin modificar nada, solo 
añadiendo nuestros AP’s a la base de datos.  
 
 
7.2. Resultados de las pruebas de los tres sistemas  
 
En el caso de Place Lab, según el Tracker que se escoja, la posición se va a 
estimar de una forma o de otra dependiendo del tipo de cálculos que realice. 
En una primera prueba usamos el CentroidTracker, por eso nuestra 
localización siempre era el punto medio de las coordenadas de los AP’s que 
había disponibles de nuestra red. Este Tracker no depende de la posición real 
del usuario sino de la cantidad de AP’s que reconoce y de sus coordenadas. 
 
Para hacer la localización más realista cambiamos el funcionamiento del 
CentroidTracker para que tuviera en cuenta la potencia que le llegaba de cada 
AP disponible, y no solo su posición. De esta forma, con una ponderación de 
potencias, hemos conseguido que la posición del usuario se calcule basándose 
en la posición del AP del que se recibe mayor potencia. Así se aumenta la 
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precisión del sistema, ya que usando el Tracker por defecto de Place Lab 
cometíamos un error de casi 7 metros (85.5 píxeles) y utilizando este Tracker 
que hemos modificado se consigue un error de más o menos 5 metros (61.07 
píxeles). 
 
Con el sistema Herecast hemos llegado a la conclusión de que no es 
claramente un sistema de posicionamiento o localización inteligente porque es 
el usuario el que tiene que agregar la información de la posición de los AP’s a 
la base de datos. A partir de estos datos el software lo único que hace es 
comparar el identificador del AP que tiene más cerca el usuario con todos los 
que tiene en la base de datos para saber cual es el más parecido. Entonces 
Herecast estima como la posición del usuario la posición exacta de dicho AP. 
Como en la base de datos no hay que añadir las coordenadas de los AP’s, sino 
que hay que decirle la sala donde se encuentra el AP, la localización del 
usuario siempre se va a referir a una sala o zona donde haya uno o varios 
AP’s. Por lo tanto, la precisión del sistema no se va a poder mejorar si no se 
tienen en cuenta coordenadas de los AP’s. 
 
El inconveniente que tiene Herecast es que necesita conexión a Internet para 
poder visualizar en la pantalla del dispositivo cliente el plano de su situación. Si 
no disponemos de conexión nos da toda la información igual excepto el link al 
mapa real. 
 
Con Ekahau hemos descubierto al realizar las pruebas que tiene peor 
resolución que la teórica que dice el fabricante. En las pruebas teníamos un 
error de entre 0.5 y 4.2 metros aproximadamente. También hemos observado 
que en el segundo escenario, con los AP’s más separados, el sistema funciona 
con menos error, en algunos casos de hasta 0.2 metros. 
 
La ventaja del sistema Ekahau es que utiliza el método del Vector Potencia, y 
la fase de entrenamiento previo hace que su precisión sea mayor que la de los 
otros dos sistemas. Al calibrar el mapa de localización, el cálculo de posición se 
adapta a las condiciones del entorno en cada caso y por eso se obtienen 
mejores resultados en la ubicación del usuario que con Place Lab y Herecast. 
 
 
7.3. Problemas que nos hemos encontrado durante la 
realización de las pruebas 
 
Uno de los mayores problemas con el que nos hemos encontrado durante las 
pruebas ha sido el tiempo o velocidad de refresco de la tarjeta WiFi. De este 
parámetro depende que el programa sea eficaz o no en según que 
aplicaciones. Por ejemplo, nos encontramos en el laboratorio 016 pero tenemos 
que salir de la sala para ir a uno de los despachos contiguos; esta acción se 
realiza en segundos, pero la tarjeta que utilizábamos actualizaba la posición 
cada 2 minutos. Hasta que no llevábamos 2 minutos en la nueva ubicación, el 
programa no era capaz de actualizar nuestra nueva posición. Normalmente se 
necesita un tiempo de actualización más rápido, dependiendo de la aplicación 
para la que se que necesite Place Lab. Nosotros consideramos que 2 minutos 
es un tiempo de refresco de los datos demasiado lento. Por eso, Place Lab en 
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las especificaciones del fabricante da a conocer una lista de hardware 
compatible, adjunta en el Anexo 2, con el que el programa funciona 
correctamente y con mejores tiempos de refresco. En nuestro caso, al utilizar 
un ordenador portátil la mejor recomendación era usar una tarjeta Orinoco, y es 
la que hemos utilizado para las últimas pruebas. Hemos podido comprobar que 
esta tarjeta trabaja con tiempos de refresco de hasta 5 segundos, y que este 
parámetro se puede modificar según se quiera. Consideramos que el tiempo 
óptimo es de entre 10 y 15 segundos de refresco, para dar tiempo a que todas 
las medidas y los métodos se actualicen. 
 
Otro de los inconvenientes que hemos tenido en las realización de las primeras 
pruebas ha sido el poco espacio que había entre los AP’s. Para que una red 
Wireless funcione correctamente y las tarjetas WiFi reciban los datos correctos 
sin que haya saltos entre AP’s, tiene que haber una cierta distancia entre AP’s. 
En las últimas pruebas separamos los AP’s más de 5 metros y  la precisión en 
los tres sistemas era mejor. 
 
 
7.4. Posibles mejoras y trabajos futuros 
 
Hemos comprobado que con la nueva tarjeta y los AP’s más separados, como 
en la distribución del segundo escenario, el sistema funciona mejor, siempre 
reconoce los AP’s y no da tantos saltos. En la primera prueba, Place Lab 
repetía durante varias estimaciones la posición de un solo AP cuando estaban 
todos conectados, mientras que en la segunda prueba, como los AP’s estaban 
en diferentes salas, siempre los veía todos. Por eso, para mejorar la 
localización y la precisión en los sistemas es mejor separar los AP’s tanto como 
sea posible dentro de una misma sala o colocarlos en salas diferentes. 
 
Otra mejoría es que el lugar de trabajo o el sitio donde se llevase el dispositivo 
cliente estuviera a una altura superior a todos los obstáculos de las salas, ya 
que en las pruebas nos interferían las torres de los ordenadores que estaban 
sobre la mesa, las pantallas y demás objetos. 
 
Como vías futuras se podría considerar la ampliación del escenario a un 
espacio más grande o un espacio exterior.  
 
También se podría utilizar un mayor número de AP’s en nuestra red para poder 
tener cobertura en una zona más grande.  
 
Y por último y más concreto para Place Lab, se podría crear un Tracker 
implementando exactamente uno de los métodos principales de cálculo de 
posición. Como hemos visto que el método de Vector de Potencia, por su fase 
de entrenamiento, es con el que mayor resolución se consigue, hacer que 
Place Lab efectúe un entrenamiento del dispositivo antes de la fase de 
estimación y así aumentaría considerablemente la precisión del sistema. 
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7.5. Futuro de los sistemas de localización basados en WiFi 
 
Hemos observado que los sistemas que resultan más aconsejables para 
obtener una localización robusta y con mayor precisión son los que se basan 
en una fase previa de entrenamiento de los dispositivos. Ekahau es de este tipo 
de sistemas y por esto lo ideal sería implementar una aplicación para Place Lab 
en la que se entrenara el dispositivo del usuario antes de empezar la 
localización. 
 
 
7.6. Ambientalización 
 
La utilización de sistemas de localización mediante redes WiFi no supone 
ningún riesgo para el medio ambiente. Estos sistemas están pensados para 
usarse en entornos interiores y no en exteriores como podría ser la utilización 
de GPS. 
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ANEXOS 
 
 
Anexo 1: Códigos de las aplicaciones en Java para Place Lab 
 
1.1. Código del MapperRoc 
 
package org.placelab.example; 
 
import org.placelab.core.BeaconMeasurement; 
import org.placelab.core.BeaconReading; 
import org.placelab.core.WiFiReading; 
import org.placelab.core.Coordinate; 
import org.placelab.core.TwoDCoordinate; 
import org.placelab.mapper.Beacon; 
import org.placelab.mapper.WiFiBeacon; 
import org.placelab.mapper.CompoundMapper; 
import org.placelab.mapper.Mapper; 
import org.placelab.spotter.LogSpotter; 
import org.placelab.spotter.Spotter; 
import org.placelab.spotter.SpotterException; 
import org.placelab.spotter.WiFiSpotter; 
 
/** 
 * This sample is very similar to CoordinateSample with the addition 
 * of a lookup in the persistent AP cache 
 */ 
public class MapperRoc { 
 
 public static void main(String[] args) { 
     Spotter s; 
     if(args.length >= 1) { 
         s = LogSpotter.newSpotter(args[0]); 
     } else { 
         s = new WiFiSpotter(); 
     } 
  try { 
   s.open(); 
   BeaconMeasurement m = (BeaconMeasurement) 
s.getMeasurement(); 
   Mapper mapper; 
   // This Mapper can tell us where APs are 
   // The default Mapper (set in PlacelabProperties) will be 
selected 
   // here.  The first argument says to exit on error, and the 
second 
   // says to cache Beacons in memory as they are accessed. 
   mapper = CompoundMapper.createDefaultMapper(true, true); 
    
   int knownAPs = 0; 
   TwoDCoordinate coor = new TwoDCoordinate(0.0,0.0); 
   for (int i = 0; i < m.numberOfReadings(); i++) { 
    BeaconReading r = (BeaconReading) m.getReading(i); 
    if (r.getType() == org.placelab.core.Types.WIFI) { 
     WiFiBeacon bTemp = new WiFiBeacon(); 
     if 
((((WiFiReading)r).getId()).equals("00:14:bf:d2:70:59")) { 
      bTemp.setSsid(((WiFiReading)r).getSsid()); 
      bTemp.setId(((WiFiReading)r).getId()); 
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      coor.moveTo(93, 107); 
      bTemp.setPosition(coor); 
      mapper.putBeacon(bTemp.getId(), (Beacon) bTemp); 
     } 
     if 
((((WiFiReading)r).getId()).equals("00:14:bf:d2:70:5c")) { 
      bTemp.setSsid(((WiFiReading)r).getSsid()); 
      bTemp.setId(((WiFiReading)r).getId()); 
      coor.moveTo(93, 183); 
      bTemp.setPosition(coor); 
      mapper.putBeacon(bTemp.getId(), (Beacon) bTemp); 
     } 
     if 
((((WiFiReading)r).getId()).equals("00:14:bf:d2:64:0b")) { 
      bTemp.setSsid(((WiFiReading)r).getSsid()); 
      bTemp.setId(((WiFiReading)r).getId()); 
      coor.moveTo(231, 107); 
      bTemp.setPosition(coor); 
      mapper.putBeacon(bTemp.getId(), (Beacon) bTemp); 
     } 
     if 
((((WiFiReading)r).getId()).equals("00:14:bf:d2:70:56")) { 
      bTemp.setSsid(((WiFiReading)r).getSsid()); 
      bTemp.setId(((WiFiReading)r).getId()); 
      coor.moveTo(231, 183); 
      bTemp.setPosition(coor); 
      mapper.putBeacon(bTemp.getId(), (Beacon) bTemp); 
     } 
      
    } 
    Beacon b = (Beacon) mapper.findBeacon(r.getId()); 
    if (b == null) { 
     System.out.println(r.getId() + " is an unknown AP"); 
    } else { 
     System.out.println(r.getId() + " (" + 
r.getHumanReadableName() 
       + ") is thought to be at " + 
b.getPosition()); 
     knownAPs++; 
    } 
   } 
   System.out.println("\nOf the " + m.numberOfReadings() + " 
APs " 
     + knownAPs + " were known."); 
  } catch (SpotterException ex) { 
   ex.printStackTrace(); 
  } 
 } 
} 
 
 
1.2. Código del StationaryPositionTracker 
 
import org.placelab.core.Measurement; 
import org.placelab.core.TwoDCoordinate; 
 
/**  
 * Tracker simple que siempre devuelve la misma posición que estima 
 */ 
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public class StationaryPositionTracker extends Tracker { 
 private TwoDCoordinate position; 
  
 public StationaryPositionTracker(TwoDCoordinate coord) { 
  super(); 
  position = new TwoDCoordinate(coord); 
 } 
 public void updateEstimateImpl(Measurement IGNORED) { 
  //nunca se llama a esta función 
  throw new IllegalArgumentException("Should never call "+ 
   "update estimate of StationaryPositionTracker"); 
  
 } 
 public Estimate getEstimate() { 
  return new TwoDPositionEstimate(System.currentTimeMillis(), 
position, 0.0); 
 } 
 
 public boolean acceptableMeasurement(Measurement m) { 
  //ignora la medida 
  return false; 
 } 
 
 public void updateWithoutMeasurement(long durationMillis) { 
  //no se mueve 
 } 
 
 protected void resetImpl() { 
  //no hace nada 
 } 
} 
 
 
1.3. Código del CentroidTracker que viene por defecto en Place Lab 
 
package org.placelab.client.tracker; 
 
import org.placelab.core.BeaconMeasurement; 
import org.placelab.core.BeaconReading; 
import org.placelab.core.Measurement; 
import org.placelab.core.ThreeDCoordinate; 
import org.placelab.core.TwoDCoordinate; 
import org.placelab.core.Types; 
import org.placelab.core.WiFiReading; 
import org.placelab.mapper.Beacon; 
import org.placelab.mapper.Mapper; 
 
/** 
 * Tracker simple que calcula el centro geométrico del conjunto 
actualde lecturas. 
 **/ 
 
public class CentroidTracker extends BeaconTracker {  
 private Estimate estimate; 
 
  
 public CentroidTracker(Mapper m) {  
  super(m); 
 } 
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 public Estimate getEstimate() { 
   
  if (estimate != null) { 
   return estimate; 
  } else if(System.getProperty(Types.COORDPROPERTY) != null && 
System.getProperty(Types.COORDPROPERTY).equals(Types.THREEDCOORDINATE)
) { 
   Estimate e = new 
ThreeDPositionEstimate(getLastUpdatedTime(), ThreeDCoordinate.NULL, 
0.0); 
   return e; 
  } 
  else { 
   Estimate e = new TwoDPositionEstimate(getLastUpdatedTime(), 
TwoDCoordinate.NULL, 0.0); 
   return e; 
  } 
 } 
 
 /** 
  * updateEstimateImpl utiliza las medidas pasadas para calcular el 
centro geométrico 
  **/ 
 
 public void updateEstimateImpl(Measurement m) { 
 
  // solo queremos medidas de tipo BeaconMeasurements 
  if (!(m instanceof BeaconMeasurement)) { 
   return; 
  } 
  updateEstimateImpl2D(m); 
  
     } 
 
 private void updateEstimateImpl2D(Measurement m) { 
  BeaconMeasurement meas = (BeaconMeasurement) m; 
 
  System.out.println("entra? "+m); 
  double totalLat=0.0, totalLon=0.0; 
  int count=0; 
  for (int i=0; i < meas.numberOfReadings(); i++) { 
   BeaconReading reading = meas.getReading(i); 
   Beacon beacon =  findBeacon(reading.getId(), meas, null);  
      
   System.out.println("beacon is " + beacon + " " + 
reading.getId() + " "); 
   if (reading instanceof WiFiReading) { 
    System.out.println("rssi is " + 
((WiFiReading)reading).getRssi()); 
   } 
   if (beacon == null) { 
    continue; 
   } 
   TwoDCoordinate pos = (TwoDCoordinate)beacon.getPosition(); 
   totalLat += pos.getLatitude(); 
   totalLon += pos.getLongitude(); 
   count++; 
  } 
 
  if (count == 0) { // keep the same estimate as before 
   return; 
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  } 
   
  TwoDCoordinate mean = new TwoDCoordinate(totalLat/count, 
totalLon/count); 
  double totalDistanceSq = 0.0; 
  for (int i=0; i < meas.numberOfReadings(); i++) { 
   BeaconReading reading = meas.getReading(i); 
   Beacon beacon = findBeacon(reading.getId(), meas, 
     (estimate==null ? null: 
((TwoDPositionEstimate)estimate).getTwoDPosition())); 
   if (beacon == null) continue; 
    
   TwoDCoordinate pos = (TwoDCoordinate) beacon.getPosition(); 
   double x = pos.xDistanceFrom(mean), y = 
pos.yDistanceFrom(mean); 
   double distanceSq = x*x + y*y; 
   totalDistanceSq += distanceSq; 
  } 
   
  double stdDev; 
  if (count > 1) { 
   stdDev = Math.sqrt(totalDistanceSq/(count - 1)); 
  } else { 
   stdDev = 0.0; 
  } 
   
  estimate = new TwoDPositionEstimate(getLastUpdatedTime(), mean, 
stdDev); 
  System.out.println("arriba al final? "+ estimate); 
 } 
 
  
 /** 
  * El parámetro m retorna <code>true</code> si la medida es de tipo 
BeaconMeasurement 
  */ 
 public boolean acceptableMeasurement(Measurement m) { 
  return (m instanceof BeaconMeasurement); 
 } 
 
 public void updateWithoutMeasurement(long durationMillis) { 
 } 
 
 protected void resetImpl() { 
  estimate = null; 
 } 
} 
 
 
1.4. Código del CentroidTracker que pondera la potencia de los AP’s 
 
package org.placelab.client.tracker; 
 
import org.placelab.core.BeaconMeasurement; 
import org.placelab.core.BeaconReading; 
import org.placelab.core.Measurement; 
import org.placelab.core.TwoDCoordinate; 
import org.placelab.core.WiFiReading; 
import org.placelab.mapper.Beacon; 
import org.placelab.mapper.Mapper; 
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/** 
 * Es un tracker sencillo que calcula la posición del usuario a partir 
de las coordenadas de los AP’s de nuestra red ponderadas con la 
potencia que se recibe de ellos   
 *  
**/ 
 
public class CentroidTracker extends BeaconTracker {  
 private Estimate estimate; 
 
  
 public CentroidTracker(Mapper m) {  
  super(m); 
 } 
  
 public Estimate getEstimate() { 
   
  if (estimate != null) { 
   return estimate; 
  }  
  else { 
   Estimate e = new TwoDPositionEstimate(getLastUpdatedTime(), 
TwoDCoordinate.NULL, 0.0); 
   return e; 
  } 
 } 
 
 public void updateEstimateImpl(Measurement m) { 
 
  // we only want BeaconMeasurements 
  if (!(m instanceof BeaconMeasurement)) { 
   return; 
  } 
 
  updateEstimateImpl2D(m); 
   
    } 
 
 private void updateEstimateImpl2D(Measurement m) { 
  BeaconMeasurement meas = (BeaconMeasurement) m; 
 
  System.out.println("entra? "+m); 
  double totalLat=0.0, totalLon=0.0; 
  float count=0; 
   
  for (int i=0; i < meas.numberOfReadings(); i++) { 
   BeaconReading reading = meas.getReading(i); 
   Beacon beacon =  findBeacon(reading.getId(), meas, null);  
      
   System.out.println("beacon is " + beacon + " " + 
reading.getId() + " "); 
   if (reading instanceof WiFiReading) { 
    System.out.println("rssi is " + (-
1.0/((WiFiReading)reading).getRssi())); 
   } 
   if (beacon == null) { 
    continue; 
   } 
   TwoDCoordinate pos = (TwoDCoordinate)beacon.getPosition(); 
   totalLat += pos.getLatitude()*(-
1.0/((WiFiReading)reading).getRssi()); 
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   totalLon += pos.getLongitude()*(-
1.0/((WiFiReading)reading).getRssi()); 
   System.out.println("latitude is " + totalLat + "Longitude 
is" + totalLon); 
   count+=(-1.0/((WiFiReading)reading).getRssi()); 
   System.out.println("count is " + count); 
  } 
 
  if (count == 0) { // keep the same estimate as before 
   return; 
  } 
   
  //hacemos una ponderacion de las coordenadas segun la potencia 
total recibida 
   
  TwoDCoordinate mean = new TwoDCoordinate(totalLat/count, 
totalLon/count); 
  System.out.println("mean is " + mean); 
   
  //calcula la distancia total para poder calcular la desviacion 
estandard 
  double totalDistanceSq = 0.0; 
   
  for (int i=0; i < meas.numberOfReadings(); i++) { 
   BeaconReading reading = meas.getReading(i); 
   Beacon beacon = findBeacon(reading.getId(), meas,null); 
    
   if (beacon == null) continue; 
    
   TwoDCoordinate pos = (TwoDCoordinate) beacon.getPosition(); 
   double x = pos.xDistanceFrom(mean), y = 
pos.yDistanceFrom(mean); 
   double distanceSq = x*x + y*y; 
   totalDistanceSq += distanceSq; 
  } 
   
  double stdDev; 
  if (count > 1) { 
   stdDev = Math.sqrt(totalDistanceSq/(count - 1)); 
  } else { 
   stdDev = 0.0; 
  } 
   
  //con todos los datos de tiempo, posicion ponderada y 
desviacion calcula la estimacion 
  estimate = new TwoDPositionEstimate(getLastUpdatedTime(), mean, 
stdDev); 
  System.out.println("arriba al final? "+ estimate); 
 } 
 
 public boolean acceptableMeasurement(Measurement m) { 
  return (m instanceof BeaconMeasurement); 
 } 
 
 public void updateWithoutMeasurement(long durationMillis) { 
 } 
 
 protected void resetImpl() { 
  estimate = null; 
 } 
} 
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1.5. Código del PlaceLabExample para usar el CentroidTracker que 
pondera potencia de los AP’s 
 
//package org.placelab.example; 
 
import org.placelab.client.PlacelabWithProxy; 
import org.placelab.client.tracker.Estimate; 
import org.placelab.client.tracker.EstimateListener; 
import org.placelab.client.tracker.Tracker; 
import org.placelab.client.tracker.CentroidTracker; 
import org.placelab.core.Coordinate; 
import org.placelab.core.Measurement; 
import org.placelab.spotter.LogSpotter; 
import org.placelab.mapper.Mapper; 
import org.placelab.mapper.CompoundMapper; 
 
/** 
 * Esta aplicación muestra como utilizar el PlacelabWithProxy para 
manejar el spotter y el tracker que hemos seleccionado. 
**/ 
public class PlaceLabExample implements EstimateListener { 
 Estimate lastEstimate=null; 
  
 public static void main(String[] args) { 
   
  try { 
   PlacelabWithProxy placelab;  
   Mapper mapper;    
   mapper = CompoundMapper.createDefaultMapper (true, true); 
    
   CentroidTracker tracker; 
   tracker = new CentroidTracker(mapper); 
    
   if (args.length == 0) { 
    // Create a default placelab (with a live spotter) 
    placelab = new PlacelabWithProxy(); 
   } else { 
    // Create a placelab (with an explicit log spotter) 
    placelab = new 
PlacelabWithProxy(LogSpotter.newSpotter(args[0]), 
                            tracker,  
          mapper,  
                            2000  // poll spotter every 2s 
                            ); 
   } 
   placelab.addEstimateListener(new PlaceLabExample()); 
   placelab.createProxy(); 
  } catch (Exception ex) { 
   ex.printStackTrace(); 
  } 
 } 
  
 public void estimateUpdated(Tracker t, Estimate e, Measurement m) { 
   System.out.println("Estimated position: " + e.getCoord()); 
   
 } 
} 
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Anexo 2: Tabla de hardware compatible para Place Lab 
 
Hemos podido comprobar a lo largo de las primeras pruebas que la tarjeta WiFi 
que utilizábamos hacía que Place Lab funcionase parcialmente bien. Es decir, 
al ejecutar una aplicación calculaba la posición del usuario una vez al iniciar y 
ya no volvía a hacer el cálculo de nuevo. 
 
Al consultar la página Web de Place Lab hay un apartado donde se explica el 
problema que puede causar una tarjeta WiFi que no está incluida en su lista de 
hardware compatible. 
 
En las primeras pruebas nosotros usábamos una tarjeta WiFi con un chip 
interno de tipo Prisma GT 54, que no está incluido en la lista de hardware 
compatible y también probamos con un portátil Intel Centrino, que según dice la 
lista hace que Place Lab funcione sólo parcialmente y tiene un tiempo de 
refresco de entre 8 y 10 ms (lento para estas aplicaciones). 
 
Adjuntamos en la siguiente tabla la lista de hardware compatible que especifica 
la página Web de Place Lab. 
 
 
Hardware WiFi Laptop Win CE - Pocket PC Series 60 2.0 Phones 
Yes Orinoco iPaq 5450, 5550 Nokia 6600,6620 
  Cisco Aironet iPaq h1940   
  Prism2 chipset Dell Axim X30   
  Airport, Airport Extreme     
  Netgear WAG511     
Partially or Maybe Intel Centrino Any Windows Mobile 2003 PDA   
  Belkin 
 with WiFi and NDISUIO driver 
model   
  Linksys     
No Atheros chipset   Nokia 3650 
  
Dell WLAN 1450 Mini-
PCI   Nokia 7610 
 
Tabla Anexos.1 Hardware compatible de Place Lab 
 
